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原 著
咀囑が胃排出速度に及ぼす影響
水 戸 祐 子,服 部 佳 功,渡 邉 誠
東 北 大学 大学 院歯 学 研究 科 口腔機 能形 態 学講 座 加 齢歯 科学 分 野
(主任=渡 邉 誠 教授)
lnfluenceofMasticationonGastricEmptying
YukoMito,YoshinoriHattoriandMakotoWatanabe
Diレ1s'onofAgingandGeriatricDentistty,ρeρa伽e耐ofOra'Functiona'andMorphology,
丁bわoκLIUniversit/Gradt/ateSchoo/ofDentistry
(Chief'ProEMakαoWatanabe)
Abstract:Objective:Triturationoffoodintheoralcavityandstomachisrequiredto
achievesufficientabsorptionofnutrientsfromfood,lnsufficientmasticatoryperformanoemay
increasethefunctionalburdenofthestomaGhandslowdowngastricemptying(GE),Peraand
coworkersshowedthatdoublingthenumberofmastioatorycycleshastenedtheGEofidenticaI
testmeaisandthusconcludedthatfoodtriturationsignificantlyaffectedGE,However,in-
dependentinfluenceso†thenumberofchewingcyclesandthedegreeoffoodtriturationhave
notyetbeenclarified.Thisstudyaimedtoinvestigatethein†luencesofmasticationandfood
triturationonGE,
Methods:GEofsolidfoodwasstudiedinllnormaladultmalesusingthe13C-ootanoicacid
breathtes†,A†es†mealthatcon†a[nedhamcubes,breads,andaneggmixedwith13C-octanoic
acidwasdMdedintonineequalportions,Measurementswererepeatedthreetimesforeach
subjectbychangingthechewingconditionsasfollows:fineorcoarsechewing(eaGhportion
ofthetestmealwasconsumedin60and20chewingcycles,respectively)andcoarsechewing
preCededby10minO†gUmCheWing,TWOGEparameterSmaXimUmeXCretiOntime(Tmax)and
gastrlchalf-emptyingtime(Tlt2)werecomparedstatisticallyamongthethreeGhewingGondi-
tions,
Results:Nosigni†icantdif†erencewasobservedintheGEparametersamong†hethree
cOnditions.AithoughthemeanTmaxandTl/20fOoarseChewingwere15minand24minIonger
thanthOSeOffineChewlng(Tm。x:115±35minVS、99±20min;Tu21190±56minVS.166±34
min),reSpeCtiVely,thOSeOfCOarSeCheWingpreCededbygUmCheWing(Tmax:107±24min;Tlt2:
179+41min)wereintermediatebetweentheresuItsof†ineandcoarsechewing,
Conclusion:FoodtriturationexertedlimitedinfluenceonGE;ohewingitselfmighthave
increasedgastricmotilityandhastenedGE,
Keywords:mastication,gastricemptying
_告 は多 く2-1。〕,Farrell7}は食 品 種 間 の 相 違 に着 目 して 咀 囑 粉 砕緒
言 と消 化 吸 収
の 関 係 を報 告 し て い る 。多 様 な 試 験 食 品 を1gず っ
口腔 が 営 む 咀 噛 に は,食 物 を細 分 し,唾液 と混 和 す る こ とで,2個,ひ とつ は 咀 囑 後,も う ひ とつ は 咀 囑 せ ず に,木 綿 の小 袋
嚥 下 に適 した 性 状 に整 え る働 き の ほ か に,含 有 成 分 の 唾 液 中 へ に そ れ ぞ れ 入 れ て 嚥 下 さ せ,糞 便 中 に 排 出 さ れ る袋 を回 収 して
の 溶 出 や揮 発 を促 し,味 覚 刺 激 を強 め る こ とや,食 物 の表 面 積 内 容 を調 査 す る とい う方 法 で 行 わ れ た この 研 究 に よ り,食 品 に
を増 す こ とで 消 化 液 との 接 触 面 積 を増 し,化 学 的 消 化 を助 け る は咀 噛 の 有 無 に 関 係 な く完 全 に 消 化 され る も の,咀 囑 す る こ と
な ど の働 きが あ る。 に よ りは じ め て 完 全 に消 化 され る よ うに な る もの,そ し て 咀 囎
一 方 ,胃 は,咀 囎,嚥 下 され た食 物 を 胃 液 に よっ て 化 学 的 に の 有 無 に 関 わ らず 完 全 に は 消 化 さ れ な い 食 品 の3群 が あ る こ
消 化 し,ま た 蠕 動 運 動 に よ る 機 械 的 消 化 を行 い,そ の 粒 径 をお とが 示 され た 。
よ そ2mm以 下 に細 分 し て 十 二 指 腸 に送 り出 す')。口腔 に お け しか し,糞 便 を試 料 とす る研 究 の対 象 は消 化 吸 収 の 結 果 に 限
る咀 囎 が 食 物 の細 分 に 寄 与 し な けれ ば,胃 の 負 担 が増 す か,ま られ,消 化 吸 収 に か か る時 問 や 消 化 管 の 機 能 負 担 に及 ぼす 影 響
た は食 物 は 腸 管 に お い て 十 分 吸 収 さ れ ず に糞 便 中 に排 出 さ れ は検 討 で き な い 。
る と思 わ れ る 。 近 年,消 化 管 機 能 評 価 と して,非 侵 襲 的 な ユ3C呼気 試 験 法 を
この よ う な 観 点 か ら,消化 吸 収 に お け る咀 噛 の 役 割 を示 す 報 用 い た 胃 排 出 速 度 検 査 が行 わ れ て い る。 胃排 出 速 度 とは,食 物
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が胃か ら十二指腸 に向けて排出される速度である。これは食物d3CO2
が韓 懲 謙 鷺 盤凄農撫
(,1
咀噛による食物の細分が消化管における食物の消化吸収動態 排泄
に及ぼす影響を観察した。そして咀塒回数の減少が胃排出速度
の有意な遅延をもたらすとの観察から,消化の過程には咀噛に 13C標識化合物摂取
よる食物の粉砕が重要な役割を果たすと考察した。
これに対し,咀囑回数の減少は,食物の粉砕程度のみならず,代 謝'・
サ
咀噛 に伴 う様々な感覚 も同時に変化させ るので,胃排出速度へ ・。,,排 出
の影響は食物の粉砕程度が変化 した結果 とは限定できない とlP
の指摘12)がある。
著者 らもこの観点から咀噌粉砕能力が胃排出速度に及ぼす'.,a。"
単独の影響 を明 らかにするため,咀囑回数は変化させることな 吸収"
〈,実験的に短縮歯列の咬合条件を再現する口腔内装置を用い
て咀囑粉砕能力のみを変化 させ,胃 排出速度を比較したユ3>。そ
の結果,口 腔内装置の装着によ り咀囑粉砕能力 は有意(ρく 図1・13C呼気試験の原理
…r)に低下し・大臼歯焔 の短纈 町者とほぼ同レベルに達 壌欄 繍 鶴繊綴 鍮 翻 講 誉箆
した にもかかわ らず,胃排出速度 は同等のままであった。著者 に十二指腸に排出される。その後,小腸で吸収され,血
らはこの知見をP・aら'1)のものと上ヒ較し・また魏 囎 離 糊 鰹£課r鵡 鋼 齢 灘 縮
shamfeedlngが胃運動 を賦活するという研究結果14・'5)を参照 過程はほぼ一定 と仮定し,呼気中の ・3GO、濃度を測定す
して,著 者 らとPeraらの一見異なる知見が咀囎回数減少の有 ることで間接的に胃排出速度を測定する・
無に由来すると推察 した。しかし,咀囑回数の減少 と口腔内装
置による咬合条件の変化では,食物粉砕やそれによる嚥下食塊 謝 という過程 を経て,呼 気中に1℃0,が排泄 され る17)[図1]。
の粒度分布 も異なり,それらが胃排出速度への異なる影響を招13Cは 自然界 にも存在する安定同位体であるため,天然の食品
いた可能性 も否定できない。 にも含まれている。しかし,その自然存在率は全炭素の約 「.IOf・
そこで本研究では,咀囑動作 と咀囎 による食物の細分が胃排 に過 ぎないので,呼気中に現れる13CO2は試験食由来 と考 える
出速度 に及ぼす影響にさらなる検討 を加えるため,嚥下食塊の ことができる。小腸以下の吸収,代 謝,排 泄の速度は同一個人
細分程度に影響 を及ぼすことな く咀瞬動作 の回数を変化 させ 内でほぼ一定 と考 え/3CO2の濃度変化は胃か らの排出速度 を
る方法 として,試験食摂取直前のガム咀噛を用い,咀噛動作自 反映していると仮定することで,呼気中13CO,濃度の経時変化
体が胃排出速度に及ぼす影響 を観察 しようと試みた。 か ら胃排出速度を間接的に測定するのが,13C呼気試験法であ
る。標識化合物には[1-13C]オクタン酸ナ トリウム(Sodium
方 法[1-13C]-oc†anoate・ 米CambrldgelsotopeLaboratories社
製,分 子量167「9),100mgを用いた。これ を鶏卵1個 に混ぜ
1・薇 者 て働 た
スクランブ,レエツグ1、,食パン約7。9,バター59,5
顎口腔機能,消 化器系 に機能異常を認めない正常有歯顎者mm角 のハム20g,オ レンジジュースtOOmiを添え,総 カロ
に,本研究の趣 旨,内容や予想 される危険などを説明 し,十分 リー330kcaIの試験食 とした。標識化合物であるオクタン酸
なイ ンフォーム ドコンセン トが得 られた11名(男性11名,平 ナ トリウムは,卵黄 との結合が強 く,160℃の加熱下で も安定
均年齢19,8歳,身長1707cm,体重60,0kg,BMI20.5)を被 である上,胃液中でもほとんど溶出せず,ス クランブルエッグ
験者 とした。被験者の選択基準は,第3大 臼歯以外に歯の欠損 に調理す ると胃中で固形食 として挙動する'6)ことから,こ の
がなく,歯列 に鵜窩や充填処置,歯冠修復物などの歯科治療痕 調理法が固形食 を試験食 に用いる検査 として頻用されている。
や歯列不正がなく,顎口腔に機能異常やその既往 を認めない ご 本研究の試験食 は,ハム とオレンジジュースが加わることを除
ととした。研究 に先立 って,東北大学大学院歯学研究科倫理委 いて,分量,内 容,カ ロリーともに,試験食 として一般的な献
員会の承'認を得た。 立である。
検査前日の夕食後より絶飲食 とした被験者に,朝9時 より,
2・胃排出速度の測定 試験食を一定の条件で摂取 させた。食パ ン,スクランプルエツ
胃排出速度の測定は,Ghoosらユ6)の報告に準じて行 った。炭 グ,ハムはそれぞれ1/9量を1口量 とし,全量が9口 で摂取 さ
素の安定同位体,13Cを含む脂肪酸で標識 した試験食を経口摂 れるよう,またオレンジジュースは1口 量を摂取 ごとに1口 ず
取 させると,胃からの排出,小腸からの吸収,肝臓 における代 つ飲み,試 験食摂取後には全量が飲み終わるよう指示 した。
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試験食摂取直前か ら摂取開始180分後までは15分間隔,そexCretiOntime,T.。.)ならびに13C総排泄量の1/2量が排泄 さ
の後240分後 までは30分間隔で,計15回にわた り,専用バ ッ れるまでの時間(halfemptyingtime,T、/、)を求 めた。これ ら
グに呼気を採取 し,赤外分光分析装置(Ubit-1R300,大塚製薬Tm、 、とT、/,は呼気試験法の標準的な評価パ ラメータである。
社製)に て'3CO2と'2CO2の存在比 △を測定した。なお,試験 ※Ghoosらの近似式
食摂取後,240分後の呼気採取終了まで,絶 飲食 とした。 ①'3C呼 気排出速度(O/・dose/h)
y;a×tb×e-ct
3.咀 鳴条件
y:呼気排泄速度(%dose/h)
咀囑状態を変化させるため,試験食の咀囑条件 を以下のようt:時 間(hour)
に設定 し条件 「～3を,各被験者においてランダムに試行 した。a ,b,c定数
条件1.す べての試験食の1口 量 を60回咀囎後,嚥下する。 ②13Cの 累積排泄率(o/・dose)
条件2.パ ンとスクランブルエッグは1口 量 を20回咀腐Z-m(1-e-kt)β
し,嚥下する。ハムは1口 量ごと咀囎せず嚥下する。z:13C累 積排泄率
条件3.条 件2よ り咀囎動作 は多 くな り,試験食 の咀噛粉t'時 間(hour)
砕程度 は同 じになるようにする。具体的にはガムm,k,β 定数
(グリーンガム,ロ ッテ社製)を1枚 につき5分,2③maximumexcretion†ime
枚で計10分,自 由咀噛 し,続 けて条件2と 同様 にTm、 、;(lnβ)/k
試験食 を摂取する。ガム咀噛中の唾液は容器 に吐 ④halfemptyingtime
出し,可 及的に嚥下 しないようにする。Tu,=(-1/k)×In(1-2-1/β)
4.胃 排出速度の評価5.統 計学的検討
呼気への13CO、排泄速度を,身 長 と体重から推定 した体表 評価パ ラメータTm。、ならびにTlt、について,3条 件問の比
面積に基づいて算出し,これと△値 を基に,13CO、呼気排出速 較は,パ ラメ 一ー夕値に差がないとの帰無仮説をKruskalWalIis
度(%dose/h)を求め,さ らに摂取後の'3CO,累積排出量 検定によって検討した。有意水準は50f・とし,統計学的解析に
(cumuIative%dose)を算出した。つぎにGhoosらの方法16}は,専 用ソフ トウエアパ ッケージSPSS(versionr2.OJfor
に従い,13C呼気排出速度曲線 ならびに累積排出速度曲線 を時Windows,米 国,SPSSlnc,社製)を 用いた。
間の関数で近似 した。近似曲線 の係数は非線形最小二乗法 によ
り算出 した。さらにこれら近似関数の係数を用いて,摂取開始
か ら'3C呼気排泄速度 が最大 を示す までの時問(maxlmum
(%、.、e/、)'3CO・excreti・ncurve
12
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図2,呼 気 中へ の1℃0,排 泄濃 度 曲線 の一 例
●,▲,■ はそれ ぞれ 条件1,2,3の,実測 した呼 気 へ の1℃O、排泄 速度 を体 表 面積 に基 づ い て算 出 した 値 を示 す。
直線 一,一 ・・一,一・一 とT,、a.1,T、na、2,Tm。、3は,そ れ ぞれ 条件12,3に お け るGhOOSらの近 似 式 に よっ て得 られ た近
似 曲線 とTm、xの時 間 を示 す。 近似 式 か ら算 出 したTma.と実 測 で得 られ た値 とほぼ一 致 してい た。
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図3.各 条件 にお け るTm、の変 動 図4各 条 件 にお け るTl,、の 変動
● を結 ぶ点 線 は,同 一 被験 者 の結 果 で あ る こ とを示す 。 凡例,被 験 者数 は図2に 同 じ。平均 値 は条件1が166,0±
被 験者 数 は,11名で あ る。平 均値 は条件1が993±20,134.3分,条 件2が190.2±559分,条件3が178.7±414
分,条 件2が114.6±34.7分,条件3が1073+23.9分で 分 で あ った。 条 件 「と比 較 し て条 件2で は8名 が 延 長
あ った。条件1と 比 較 して条 件2で は8名 が 延長 し,条 し,条 件3で は5名 が 延長 した。条 件2と 比 較 す る と条
件3で は5名 が延 長 した 。条 件2と 比 較 す る と条 件3で 件3で は7名 が短 縮 した。条 件1,2,3間に統 計学 的有 意
は5名 が短縮 した 。条件1,2,3間に統 計 学的 有意 差 は認 差 は認 め られな か った。
め られ なか った 。
養 摂 取 に 直 結 し,全 身 の 健 康 状 態 に も影 響 を 与 え る こ とか ら,
結 果 口腔内状塑 囎 灘 と犠 や顯 との関係についても雛
の研究が行われている24-29)。しかし,咀囎機能 と消化吸収 との
3条件のいずれについても,すべての被験者が,規 定の咀囑 直接的な関連はいまだ不明である。
回数で試験食の摂取を終 えることができた。 咀囑が消化吸収に影響を及ぼす とすれば,胃の機能への影響
食事 に要 した時間の平均 と標準偏差 は,条件1,2,3でそれぞ はそのひとつであると考えられ る。胃には,大量に取 り入れた
れ9.9±1.5,8.7±1.3および97±39分であ り,条件問に有意 食塊 を貯留 し,そ れを撹拝 しつつ胃液 と混和 して半流動1生に
差 を認めなかった。 し,さらにこの消化内容物を少量ずっ幽門を介して十二指腸 に
測定された呼気中i3CO、VP泄曲線 はGhoosらの式による 送るという3つ の機能がある。つまり口腔 と胃は,食物の細分
近似 曲線 とほぼ一致 していた。[図2]に 関 しては相補的に働 き,したがって口腔の咀囑機能の変化 は
条件rと 比較 して,条 件2で はTm。.,Tエf2とも11名中8名,上 述第2の 機能 に影響を及ぼす可能1生があると考 えられ るか
条件3で は5名 が延長 した。また,条件2と 比較して条件3で らである。その影響は,食物が胃に貯留す る時間,滞 胃時間の
はTm。、が5名,T、/、では7名 が短縮 した。[図3,4]延 長 として観察 されると推測される。
条件1,2,3の11名のTm。xの平均 と標準偏差 は,そ れぞれ 滞胃時間の変化は,胃 排出速度 として評価することがで き
99.3+201,114.6±34.7ならびに 「07.3+23,9分,TIt2の平均 と る。かってはシンチグラフィを用いて放射性同位体'4Cを混和
標準偏差は,t66.0±343,190,2±55.9ならびに178.7±41.4分 した食物の動態 を直接観察する直接法が行われていたが,これ
であった。 に代わり,安定同位体13Cを用いた'℃ 呼気試験法による非侵
これ ら評価パ ラメータについて,条 件1,2,3の3群間に統 襲的な間接法がGhoosら16}によって開発され,直接法 との良
計学的有意差を認 めなかった。 好 な相関が報 じられる30-32〕と,胃 の運動機能評価 に広 く用い
られるようになった。咀噛の影響 について も既にPeraらll)が
本法を用い,咀噛回数の減少に伴 う胃排出速度の低下 を観察 し考 察
ている。
咀囑の機能的意義のひとつは,食物の細分 による消化吸収の しかし,舗分法を用いた咀囑粉砕能力の検討か ら,咀囑の進
補助であ り,咀囎機能 と消化吸収機能,あ るいは消化管の健康 行に伴 う食物粒子の粒度分布の変化様相は,歯列や咬合状態に
状態の関連を捉 えた研究 は多い18』23)。また,消化吸収機能 は栄 よって異なることが明 らかにされている33)。粉砕食物粒子の粒
14水 戸祐子ほか 東北大学歯学雑誌
度分布が消化吸収 に影響 を及ぼす とすれば,食物の粉砕程度の これらの知見 は,咀囎による食物の粉砕 と消化管機能の関連
低下を実験条件 とする場合に,歯列や咬合状態のどのような変 を検討する際に,粉 砕食品の粉砕程度や粒度分布だけではな
化 に伴 う低下を想定するかを明 らかにする必要があると思わ く,咀噛動作やそれに伴う諸感覚などの条件 を明示的に設定す
れる。 ることの必要性 を示唆 してお り,本研究では試験食を十分 に咀
さらに,Lorber12)が指摘す るような咀囑 に伴 う口腔感覚や 噛した条件1,咀噛回数を減 らした条件2に 加 え,咀囎回数 を
咀噛動作それ自体が消化管機能 に及 ぼすさまざまな影響 も考 減らしながら,直前 にガム咀塒を加 えた条件3の3条 件で,胃
慮 しなければならない。食物な どを咀噛させなが ら,それを口 排出速度 を比較 した。
腔から吐出させ るなどして,食物の胃への流入が消化管機能に その結果,Tm。、,T、ノともに,3群聞に統計学的有意差を認め
及ぼす直接の影響 は除外 したmodifiedshamfeeding(擬似咀 ず,食物の粉砕程度や咀噛動作の変化が胃排出速度に及ぼす影
塒)が 胃酸分泌の充進や,胃の運動機能の賦活をもた らすこと 響 は検出できなかった。
が報告されている14・15}。さらに若年(17～22歳)の健常成人 を しか し,本 実験の被験者は20歳前後 の健常若年成人であ
被験者 とし,ホ ットドッグ咀囎が胃の運動機能 に及 ぼす影響 る。消化管の運動,分泌機能が もっとも旺盛なこの年代では,食
を,胃電図に基づいて検索 したSternら34)は,試験食 を実際に 物の細分程度の相違は消化管の予備能力 によって補償され る
摂取 させると,咀囑開始直後か ら咀噛終了後 も胃の運動が賦活 可能性は否定で きない。
されるが,擬似咀噛の場合,咀囑動作中に限って胃の運動が賦 一方,高 齢者においては,消化管機能の低下に加 え,歯の欠
活 されると報告 した。 また健常成人(平 均30歳)の 胃電図を 損や咬合の崩壊,唾液分泌や咀噛系の運動機能の低下な どの多
擬似咀噛 と実際の食品摂取時で比較 したChenら35)は誘発 さ 様 な要因が,往 々にして咀囑粉砕能力の低下 をもた らしてい
れ る胃電波形の周波数成分や頻度が両条件で相同であること る。これら高齢者 において,食物の粉砕程度や咀噛動作が胃排
か ら,咀噛やそれに伴 う種々の感覚が食後期の胃の運動機能 に 出速度 に及ぼす影響が,若 年者 と同等であるか否かについて
重要 な役割を演 じると考察 してい る。ラットを用いたLor一 は,検 討の余地が残 されている。
ber36)によれ ば食物 を伴わない受動的な顎運動のみによって 上述の要因に由来する咀噛粉砕能力の低下は,補綴処置など
も胃の運動が発生 した。同氏は歯根膜刺激が反射性に胃の運動 の歯科治療 を施 しても,十分な回復が困難であることが知 られ
を賦活すると考え,これにperiodontogastricmotilityreflexのている。咀噛動作 と消化管機能の関連が,高 齢者において,同
名を与 えている。 様 に検討 されるべきと考える。
内容要旨:口 腔 は咀囑をつ うじ消化吸収において胃と相補的な役割をはた している。咀囑能力の低下は胃の機能的負担
を増 し,ひいては胃排出速度の低下を招 く可能性が推測 される。Peraらは咀囑回数の半減が胃排出の有意な遅滞 をもたら
すとの観察から,食物の粉砕程度が胃排出速度に影響すると考察した。しかし咀囎回数減少の影響は粉砕程度以外にも感覚
など多1岐に及 び,上 述の観察が粉砕程度の影響 と断定することは難 しい。
本研究では若年成人11名に13C呼気試験法 を用いて,咀囑による食物細分程度や咀噛動作 などが胃排出速度に及 ぼす個
別的な影響 を観察 しようと試みた。試験食摂取後13C呼気排泄速度が最大 になるまでの時間Tm。、と13C総排泄量の1/2量
が排泄され るまでの時間T、12を評価指標 とした。
咀噛条件 は条件1,1口量 を60回咀嘱,条 件2:1口量 を20回咀噛,条 件3:食 前に10分間ガム咀噛を行わせ,試 験食
1口量を20回咀噛の3種 とした。各条件の胃排出速度は,Tm,、がそれぞれ平均99+20,115+35および107+24分,TIi2
が166±34,i90±56および179±4「分であった。条件1と 比べ条件2で はTm,、は約15分,Tu、は約24分延長 し,条件3
はいずれ も両者の中間に位置したが,3条 件間で胃排出速度 に統計学的有意差 を認めなかった。
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